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en especies vegetales cultivadas en suelo sulfatado acido
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RESUMEN

Los suelos sulfatados acidos (SSA) se caracterizan por contener altas cantidades de minerales ricos en hierro
y azufre, que al ser aireados, se oxidan y forman horizontes extremadamente acidos, lo cual afecta el creci-
miento de las plantas y genera una superficie escaldada. La siembra de especies vegetales como cultivos de
cobertura, se plantea como una practica ambiental que puede ser implementada en estos suelos. En este estu-
dio, se realizaron analisis foliares a tres especies vegetales, remolacha forrajera (Beta vulgaris L.), nabo forrajero
(Brassica rapa L.) y rdbano forrajero (Raphanus sativus L.) sembradas en un SSA, contrastado con un suelo no
sulfatado, con el fin de evaluar excesos o deficiencias de azufre (S), aluminio (Al), hierro (Fe) y manganeso
(Mn) en plantas sembradas en un SSA proveniente del municipio de Paipa (Boyacé, Colombia). El ensayo se
realizé bajo cubierta de plastico, sembradas las plantas en bolsas plasticas negras de 5 kg y, al finalizar su
periodo vegetativo, se midieron las concentraciones foliares de los elementos propuestos. Los resultados in-
dicaron que las plantas sembradas en el SSA presentaron mayores contenidos foliares de S, Al, Fe y Mn, con
respecto a los registrados en las plantas del suelo no sulfatado, probablemente debido a una mayor capacidad
de acumulacién o extraccién por parte de las especies, 0 a una mayor disponibilidad de elementos en el SSA.
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ABSTRACT

Acid sulfate soils (ASS) are characterized by having high amounts of iron and sulfur minerals, which, in the
presence of air, are oxidized and form sulfuric horizons that are extremely acidic, which affects the growth of
plants and generates a scalded surface. Using plants as cover crops is proposed as an environmental practice
that can be implemented in these soils. In this study, a leaf analysis of three plant species, fodder beet (Beta
vulgaris L.), forage turnip (Brassica rapa L.) and fodder radish (Raphanus sativus L.) planted in an ASS, was
contrasted with that of a non-sulfated soil in order to evaluate the excesses or deficiencies of sulfur (S),
aluminum (Al), iron (Fe) and manganese (Mn) in plants sown in an ASS of Paipa (Boyacé). The plants were
hold under greenhouse plastic cover, in 5 kg black plastic bags, and, at the end of their growing season, the
foliar concentrations of the elements proposed were measured. The results indicated that the plants sown
in the ASS had higher foliar contents of S, Al, Fe and Mn than the plants in the non-sulfated soil, probably
due to an increase or removal of the storage capacity by the species or increased availability of the elements

in the ASS.

Additional key words: soil acidity, Beta vulgaris, Brassica rapa, Raphanus sativus.
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INTRODUCCION

El Distrito de Riego del Alto Chicamocha
(DRACH) en el Departamento de Boyacé es
uno de los mas importantes del oriente colom-
biano (Rincén et al., 2008); en él se encuentran
alrededor de 3.000 ha de suelos sulfatados acidos
(SSA) que por sus caracteristicas fisicas, quimi-
cas y biolégicas, son atipicos en la regién (Bello
y Gémez, 2001; Pardo er al,, 2009). Estos suelos
se caracterizan por ser sistemas dindmicos con
una degradacién continua a causa de procesos de
acidificacién actual severa, producto de la oxida-
cién primaria de sulfuros de hierro y la genera-
cién de 4cido sulfdrico (H,SO,) (Gémez, 2006).
Este 4cido deteriora severamente el ambiente y
al moverse a través del suelo, libera hierro, alu-
minio o manganeso y, en algunos casos también
disuelven elementos como arsénico y zinc, mez-
cla que puede volverlos extremadamente acidos
y toxicos, ante lo cual pocas plantas pueden so-
brevivir, generdndose en muchos casos una su-
perficie escaldada (Sammut y Lines, 2000).

En los Gltimos afios algunas investigaciones se
han encaminado a recuperar este tipo de sue-
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los (Ercoli et al., 1999), y como consecuencia de
ello se han utilizado una serie de tecnologias de
remediacién convencional; sin embargo, la ma-
yoria son costosas de implementar y perturban
el medio ambiente (Ercoli et al., 1999; Reddy et
al., 1999); en este sentido, el manejo de los SSA
se ve afectado por los altos costos que demanda
su recuperacién (Rincén et al., 2008). Dentro de
las practicas de manejo recomendadas estan la
siembra de especies tolerantes, la incorporacién
de abonos vegetales al suelo para el manteni-
miento de un nivel adecuado de materia organi-
ca, o la labranza minima y cero, entre otras, las
cuales tienden a disminuir los efectos negativos
generados en los suelos (Honorato y Bonomell,
2002). La tolerancia de las plantas sembradas en
estos suelos esta dada por la capacidad para resis-
tir la acumulacién de elevados niveles de ciertos
elementos en sus tejidos, basada en estrategias
fisiol6gicas que adoptan para resistir sus efectos
téxicos (Lopez, 2007); adicionalmente, la siem-
bra de especies vegetales como cultivos de cober-
tura generalmente no altera estos ecosistemas,
ya que es una técnica pasiva, amigable y sosteni-
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ble con el medio ambiente, la cual se puede utili-
zar junto con métodos mecénicos tradicionales o
en algunos casos en reemplazo de ellos. No obs-
tante, esta metodologia debe realizarse de forma
controlada para evitar el paso de elementos en
exceso a la cadena troéfica.

En este contexto, el anélisis foliar se considera
una referencia indispensable para determinar
tanto las necesidades de nutrientes que deben ser
aplicados, como los estados de deficiencia o ex-
ceso de macro y microelementos en los cultivos;
de acuerdo con Legaz et al. (1995), esto se debe a
que indican el grado de absorcién de los mismos
por la planta, puesto que las hojas son muy sen-
sibles a los cambios en la composicién del medio
nutritivo. De igual forma, son un complemento
indispensable a los anélisis de suelo y necesa-
rios para lograr un adecuado diagnéstico (Legaz
et al., 1995). Este tipo de andlisis ha adquirido
una importancia cada vez mayor; sin embargo,
a pesar de ello y a su amplio uso en otros pai-
ses, en muchos cultivos tecnificados de Colom-
bia no se emplea esta técnica (Osorio, 2012). De
acuerdo con lo anteriormente expuesto, en esta
investigacién se realizaron anélisis foliares de
tres especies vegetales sembradas en SSA y suelo
no sulfatado acido, para evaluar y comparar los
excesos o deficiencias de algunos minerales que
hacen parte de la problemaética en los SSA, como
el azufre, aluminio, hierro y manganeso.

MATERIALES Y METODOS
Localizacién y muestreo

EI SSA se colecté en el sector Varguitas del munici-
pio de Paipa (Boyaca, Colombia) ubicado a una al-
titud promedio de 2.500 msnm, con coordenadas
5°4’51"N y 73°3729” W, debido a los reportes acer-
ca de la existencia de suelos con caracteristicas de
acidez extrema en la zona (GISSAT, 20006), la cual
forma parte del DRACH en el departamento de
Boyaca. Se tomé muestra de 1 kg de suelo segiin
la metodologia planteada por Bautista et al. (2011)

para llevar a cabo su caracterizacién de acuerdo
con las recomendaciones estipuladas por el IGAC
(2006). Asimismo, se recolectaron 135 kg de suelo
a una profundidad no superior a 20 cm, los cuales
fueron trasladados al Jardin Botdnico de la Uni-
versidad Pedagégica y Tecnolégica de Colombia
(Tunja), donde se recolectaron adicionalmente
135 kg de suelo no sulfatado provenientes de las
actividades de siembra en el Jardin, para realizar
el montaje de las unidades experimentales (UE).
El proceso de andlisis de muestras se realiz6 en el
laboratorio de docencia de suelos de la Facultad de
Ciencias Agropecuarias de la Universidad Pedagé-
gica y Tecnolégica de Colombia (UPTC Tunja).

Disefno experimental

Se realiz6 el montaje bajo cubierta de plastico,
dentro del Jardin Botdnico de la UPTC a una al-
titud de 2.680 msnm. Se utilizé un disefio expe-
rimental completamente al azar con seis trata-
mientos, [T1]: suelo no sulfatado + remolacha
forrajera (B. vulgaris.); [T2]: suelo no sulfatado +
nabo forrajero (B. rapa); [T3]: suelo no sulfatado
+ rébano forrajero (R. sativus); [T4]: suelo sul-
fatado 4cido + remolacha forrajera (B. vulgaris);
[T5]: suelo sulfatado acido + nabo forrajero (5.
rapa) y [T6]: suelo sulfatado 4cido + rébano fo-
rrajero (R. sativus), cada uno con tres repeticiones
para un total de 18 UE. Cada UE estuvo com-
puesta por tres bolsas negras de polietileno para
vivero con capacidad para 5 kg de suelo.

Los resultados arrojados en la caracterizacién
quimica de los dos tipos de suelo (medicién cero)
se muestran en la tabla 1, a partir de los cuales se
realizaron los célculos de las cantidades necesa-
rias de enmienda a emplear como correctivo. En
el SSA se agregaron 20 t ha™! de cal dolomita y en
el suelo no sulfatado se adicionaron 8,8 t hal de
cal agricola. Luego de un periodo de reaccién de la
enmienda de 60 d se sembraron 4 semillas de las
especies vegetales por bolsa; se llevé a cabo riego
por aspersién durante 30 min aproximadamente
con un intervalo de dos dias. Al finalizar el pe-
riodo vegetativo (120 d después de la siembra), se
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Tabla 1. Caracterizacion quimica inicial (medicion cero) de los dos tipos de suelo.

Tipo de suelo
Suelo sulfatado acido (SSA) 3,15 12,6 167,0 115,47 3,50
Suelo no sulfatado (SN) 5,22 ND 30,8 3,56 4,84

ND: no determinado

recolecté la produccion para realizar los andlisis
foliares de S, Al, Fe y Mn en cada una de las es-
pecies en estudio.

Andlisis de laboratorio

Los extractos para los andlisis foliares se reali-
zaron en el Laboratorio de Nutricién Animal
de la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la
UPTC, de acuerdo con la metodologia plantea-
da por Carrillo et al. (1994). La cuantificacién de
Fe, Al y Mn se llev6 a cabo por el método de
Espectofotometria de Absorcién Atémica (EAA)
(Carrillo et al., 1994) y el S mediante la técnica
de colorimetria (IGAC, 2006), en el Laboratorio
de Diagnéstico de Suelos y Aguas de la Facultad
de Ciencias Agropecuarias de la UPTC.

Andlisis estadistico

Se realizé un analisis de varianza (Anova) para
determinar diferencias estadisticas entre trata-
mientos, y se utiliz6 la prueba de comparacién
de medias Tukey con una confiabilidad del 95%,
con el programa estadistico SAS v. 9.1.

RESULTADOS Y DISCUSION
Contenido de azufre

Se presentaron diferencias estadisticas signi-
ficativas (P<0,05) en las concentraciones de S
foliar. La remolacha presenté contenidos esta-
disticamente similares en los dos tipos de suelo;
sin embargo, se observé un valor mayor de la
especie en el SSA. Por su parte, el nabo y rabano
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en SSA mostraron niveles superiores a los ob-
tenidos en el suelo no sulfatado, lo cual podria
indicar que el tipo de suelo posiblemente influ-
y6 en la concentracién de S foliar en las espe-
cies propuestas (figura 1). Kalra (1998) e IGAC
(2013) reportan que la concentracién normal de
S en tejido foliar se encuentra en un rango entre
0,25y 1,0%, los cuales son superiores a los ob-
tenidos en este estudio en los seis tratamientos,
lo que indicaria una concentracién baja de este
elemento debido a que se registran valores infe-
riores al 0,16%. Por otra parte, Barbazén (1998)
menciona valores normales de contenido de S
en las plantas de entre 0,1 y 0,4%, dentro del
cual se encuentra la concentracién obtenida en
las plantas de nabo en el SSA, mientras que los
cinco tratamientos restantes se encuentran por
debajo del mismo.

Para el caso particular de las especies propues-
tas, Reid et al. (1994) registraron un contenido
de S de 0,57% en hojas de nabo forrajero bajo
condiciones de suelo no degradado, 90 d después
de la siembra, los cuales no coinciden con los ob-
tenidos en las plantas de los dos tipos de suelo;
sin embargo, debe tenerse en cuenta que la cose-
cha en este estudio se realizé a los 120 d, lo que
pudo influir posiblemente en las concentraciones
registradas de este elementos en las plantas. En
cuanto al comportamiento del S foliar en las es-
pecies sembradas en el SSA. De manera general,
Reid et al. (1994) manifiestan que la cantidad de
S existente en cada planta varia dentro de limi-
tes relativamente amplios (0,1 y 1%), los cuales
dependen no solo del contenido en el suelo, sino
también de las necesidades fisiolégicas propias
de cada especie; asimismo, afirman que las con-



CONTENIDO DE S, AL, FE'Y MN FOLIAR EN ESPECIES VEGETALES EN SUELO SULFATADO ACIDO

283

0,18
0,16 a
0,14
0,12
— 0,10 b
s:
“ 0,08+
0,06
c Cc (4
0,04 c
0’02_ .
0,00 | | | | |
SN+R  SSA+R  SN+N  SSA+N  SN+Ra  SSA-+Ra
Tratamientos
Figura 1. Analisis de contenidos foliares de azufre. SSA: suelo sulfatado acido; SN: suelo no sulfatado;
R: remolacha forrajera; N: nabo forrajero; Ra: rabano forrajero.
Promedios con letras distintas, en la misma serie, indican diferencia significativa segtn la prueba de Tukey (P<0,05).

centraciones mds altas pueden encontrarse en
leguminosas y cruciferas, lo que se evidenci6 en
este estudio con el nabo y el rdbano. Por su par-
te, Navarro y Navarro (2003) explican que el S
reducido puede ser reoxidado a SO,y permane-
cer en la planta como reserva, forma bajo la cual
se halla distribuido con bastante regularidad en
partes vitales como raices, tallos, hojas, etc.

Contenido de aluminio

Se presentaron diferencias estadisticas signifi-
cativas (P<0,05) en las concentraciones de Al
foliar. La remolacha registré los contenidos mas
altos con un valor de 68,04 mg L, comporta-
miento similar al obtenido en el rdbano; por su
parte, el nabo mostré contenidos mayores en el
suelo no sulfatado (figura 2). De acuerdo con los
resultados obtenidos, en la remolacha y el rdba-
no se presentaron variaciones expresadas en ma-
yores contenidos de Al foliar en las plantas del
SSA, posiblemente por efecto del tipo de suelo.
Segtin los Laboratorios A-L de México (2011) el
Al foliar puede encontrarse en un rango normal

entre 0 y 251 mg L. De acuerdo con esto, los
resultados de los anélisis realizados en los seis
tratamientos muestran que su concentracién se
encuentra dentro del rango. Por otra parte, Kal-
ra (1998) aunque no propone rangos deficientes,
normales o excesivos, menciona que el conteni-
do medio que se espera ocurra en el tejido foliar
puede ser de 80 mg L', ante lo cual se puede no-
tar que el Al foliar en los seis tratamientos en
este estudio no supera dicho valor.

De forma general, Navarro y Navarro (2003)
sugieren que aunque el Al no es considerado un
elemento esencial en las plantas, es benéfico para
el desarrollo de determinados cultivos debido a
que se cree que pueden estimular la absorcién
o transporte de otros elementos fundamentales
que se encuentran en proporcién limitada, o bien
inhibir la absorcién de otros que se hallen en ex-
ceso; asi mismo, sefalan que incluso las plantas
toman ciertos elementos que no se encuentran
comtinmente en la naturaleza en cantidades
apreciables si estdn a su alcance, como en el caso
del aluminio, el cual es muy abundante en la
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Figura 2. Analisis de contenidos foliares de aluminio. SSA: suelo sulfatado acido; SN: suelo no sulfatado; R:
remolacha forrajera; N: nabo forrajero; Ra: rabano forrajero.
Promedios con letras distintas, en la misma serie, indican diferencia significativa segtn la prueba de Tukey (P<0,05)

corteza terrestre y es absorbido por muchas es-
pecies lo que causa alteraciones en determinados
6rganos de la misma. Al respecto, Cameron et
al. (1986) expresan que los sintomas de fitotoxi-
cidad por Al no dependen tGnicamente de una
concentracién critica del elemento en el sustrato,
aunque su presencia es un factor muy importan-
te; igualmente, Gallardo et al. (1999) y Casierra
(2001) exponen que caracteristicas del medio
como el pH, la formacién de precipitados inso-
lubles, los efectos protectores de iones, la fuerza
iénica de la solucién, la presencia de quelantes o
el genotipo de la planta, pueden también actuar
en la modificacién de la respuesta de las plantas.

Otros autores, como Kinraide (1991) y Casierra
y Nifio (2007), manifiestan que muchos de estos
factores se pueden comprender mejor si se tie-
nen en cuenta los efectos que causa la especia-
cién de Al, la cual varfa de acuerdo al pH. Segtin
Gallardo er al. (2005) las formas téxicas del Al
son funcién del pH y afectan en distinto grado
las especies vegetales y cultivares dentro de una
misma especie.
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Contenido de hierro

Se presentaron diferencias estadisticas significati-
vas (P<0,05) en las concentraciones de Fe foliar.
Las concentraciones de Fe presentaron contenidos
superiores en las plantas de remolacha y rabano
sembrados en el SSA con respecto a los registrados
en el suelo no sulfatado, mientras el nabo mostré
valores estadisticamente similares en los dos tipos
de suelo (figura 3). Al igual que el caso del Al se
presentaron mayores contenidos de Fe foliar en
las plantas de remolacha y rédbano del SSA, debido
posiblemente al tipo de suelo. El IGAC (2013) y
Kalra (1998) plantean que el Fe foliar puede en-
contrarse entre 60 y 500 mg L!; de acuerdo con
estos reportes los tratamientos evaluados presen-
tarfan valores bajos del mismo. Al respecto, Kalra
(1998) sugiere un contenido deficiente por debajo
de 50 mg L, lo cual indicarfa una insuficiencia
en los tratamientos, excepto en la remolacha del
SSA. Sin embargo, en contraste con lo expuesto,
los Laboratorios A-L de México (2011) sefialan
un rango normal entre 0 y 251 mg L, dentro del
cual se encuentran los valores registrados en la to-
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talidad de tratamientos. Por su parte, Navarro y
Navarro (2003) expresan que normalmente en los
tejidos las concentraciones de Fe foliar varia desde
25 a méas de 250 mg L de acuerdo con la parte de
la planta que se considere, y de la especie; asimis-
mo, exponen que en las hojas, concretamente en
los cloroplastos, se encuentra la mayor parte del
mismo.

En cuanto a los estudios encontrados sobre los
contenidos de Fe en las especies vegetales, en
suelos no degradados, Francisco (2010) repor-
ta concentraciones de 2,70 mg y Arias (2009)
valores promedio entre 0,01 y 0,24 mg/100 g,
los cuales son considerablemente superiores a
los obtenidos en este estudio; de igual forma,
Arias (2009) encontré un contenido de Fe de 0,9
mg/100 g en la remolacha, el cual es significati-
vamente menor al registrado en este estudio. De
acuerdo con Follet et al. (1981), y Navarro y Na-
varro (2003), el Fe es altamente disponible en un
pH inferior a 5, como en los SSA, e indican que
los micronutrientes son siempre absorbidos en
cantidades cien a mil veces inferiores a las de los
macronutrientes; asimismo, exponen que en el

caso del Fe, aparte de la funcién absorbente rea-
lizada por las raicillas de las plantas, estas segre-
gan sustancias dotadas de cierto caracter acido
que les permite solubilizar, en parte, compuestos
dificilmente solubles situados en sus cercanias,
tales como éxidos de Fe y Mn, entre otros.

Navarro y Navarro (2003) consideran que las
plantas pueden captar este elemento por inte-
raccion directa de la superficie radicular con las
particulas del suelo. Igualmente, sugieren que
las sustancias con estructura quelante son excre-
tadas por las raices, las cuales pueden originar
quelatos de Fe que son absorbidos integramente
por las mismas; sin embargo, expresan que esta
capacidad estd limitada a determinadas zonas de
la raiz y no a todas las especies vegetales, lo cual
puede explicar, en parte, el hecho de que haya
plantas mas sensibles que otras a la falta o esca-
sez de Fe asimilable en el suelo.

Contenido de manganeso

Se presentaron diferencias estadisticas signifi-
cativas (P<0,05) en las concentraciones de Mn
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Figura 3. Andlisis de contenidos foliares de hierro. SSA: suelo sulfatado acido; SN: suelo no sulfatado; R:
remolacha forrajera; N: nabo forrajero; Ra: rabano forrajero.
Promedios con letras distintas, en la misma serie, indican diferencia significativa segtn la prueba de Tukey (P<0,05).
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foliar. La remolacha de los dos tipos de suelo
presenté los valores mas altos entre tratamien-
tos con una concentracién notablemente supe-
rior en el SSA (figura 4). Aunque no se presenta-
ron diferencias estadisticamente significativas
en las concentraciones de Mn en las plantas de
nabo y rdbano sembradas en los dos tipos de
suelo, se puede notar que se registraron valo-
res més altos en el SSA, en comparacién al no
sulfatado. De acuerdo con estos resultados, al
igual que en los elementos anteriores, se pre-
sentaron mayores contenidos de Mn foliar en
las tres especies del SSA, probablemente como
consecuencia del tipo de suelo.

En cuanto a los rangos normales del Mn foliar,
el IGAC (2013) plantea un rango de 30 a 200 mg
kg, los Laboratorios A-L de México (2011) en-
tre 30 - 300 mg L, mientras Barbazan (1998)
sugiere concentraciones entre 20 y 500 mg L, y
Kalra (1998) manifiesta que puede encontrarse
entre 20 y 300 mg L7, los cuales difieren con-
siderablemente de los valores obtenidos en este
estudio; sin embargo, la remolacha de los dos

tipos de suelo y, el nabo y rdbano del SSA, se
encontrarfan dentro del rango normal. Los resul-
tados obtenidos en el nabo y rdbano del suelo no
sulfatado, segtin Kalra (1998) y Navarro y Na-
varro (2003), indicarfan un contenido deficiente
por encontrarse entre 15y 25 mg L1,

En referencia a los estudios encontrados de las
especies vegetales, Arias (2009) y Francisco
(2010) reportaron contenidos promedio de Mn
foliar entre 0,02 y 0,18 mg/100 g y 2.70 mg para
el nabo forrajero respectivamente, los cuales son
demasiado bajos en comparacién a los registra-
dos en esta investigacién. Por su parte, Arias
(2009) menciona un contenido de Mn foliar en
la remolacha de 10 mg/100 g, el cual, de igual
forma, es bajo en relacién a los obtenidos en este
estudio. Al respecto Navarro y Navarro (2003)
manifiestan que las necesidades cuantitativas de
Mn en las plantas son relativamente pequenas,
pero varfan mds que en cualquier otro micronu-
triente y sus contenidos flucttan de acuerdo con
la especie vegetal; sin embargo, los tejidos verdes
tienen la mayor concentracién de este elemento.
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Tratamientos

SSA+N SN+Ra SSA+Ra

Figura 4. Analisis de contenidos foliares de manganeso. SSA: suelo sulfatado acido; SN: suelo no sulfatado; R:
remolacha forrajera; N: nabo forrajero; Ra: rabano forrajero.
Promedios con letras distintas, en la misma serie, indican diferencia significativa segtn la prueba de Tukey (P<0,05).
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En cuanto al comportamiento del Mn foliar en
las plantas sembradas en SSA, Navarro y Nava-
rro (2003) afirman que las alteraciones por ex-
ceso pueden presentarse en este tipo de suelos,
donde su disponibilidad estd al méximo; de igual
forma, estos autores reportan que los niveles de
Mn superiores a 100 mg L indican toxicidad, lo
cual sefiala que los seis tratamientos no presen-
taron esta condicién de acuerdo con los resulta-
dos obtenidos. Sin embargo, la disponibilidad de
este elemento para la planta serd elevada en sue-
los 4cidos, debido a la alta solubilidad que pre-
sentan los compuestos de Mn en condiciones de
pH bajos (Navarro y Navarro, 2003).

Consideraciones generales

En general, el contenido de los elementos folia-
res puede variar dentro de rangos muy amplios
y depende de diversos factores como variedad,
grado de madurez, tipo de suelo, uso de ferti-
lizantes, intensidad y duracién de la luz solar,
temperatura o pluviosidad (Costa et al., 2003).
De igual forma, Arias (2009) asegura que su
concentracién depende en gran parte de su
contenido en el suelo donde se ha cultivado o
producido la planta, lo cual hace que la com-
posicién de una misma variedad cultivada en
distintas regiones sea diferente en su valor nu-
tritivo. Al respecto, Navarro y Navarro (2003)
exponen que las plantas difieren unas de otras
en su poder de absorcién; igualmente, reportan
que especies distintas, cultivadas en un mismo
suelo, pueden tener una alimentacién mineral
diferente bajo el punto de vista cualitativo y
cuantitativo, e incluso variedades distintas de
una misma especie no actdan del mismo modo.

Herndndez (2002) manifiesta que las plantas
tienen una capacidad limitada para absorber y
acumular elementos no necesarios para su creci-
miento, ante lo cual Gutiérrez (1997) sefala que
las hojas representan uno de los principales con-

sumidores de los nutrientes minerales del suelo
extraidos por los cultivos; sin embargo, el recicla-
je de alguno de ellos durante la senescencia de las
hojas o la reproduccién es muy reducido. Por su
parte, Sanchez de la Puente (1984) afirma que no
es posible hablar de contenidos estéticos normales
de los nutrientes minerales, porque la planta no
presenta en realidad niveles fijos, sino que varfan
en cada circunstancia. Por esta razén, se presen-
ta dificultad en la interpretacién de los resultados
analiticos, ya que los métodos son numerosos, las
teorfas se multiplican y no se prevé un resultado
inmediato, ademés, independientemente de la
metodologia que pueda aplicarse, no existen nive-
les 6ptimos de forma absoluta sino solo relativos
segln las condiciones determinadas o momentos
fisiolégicos (Sanchez de la Puente, 1984).

CONCLUSIONES

La remolacha forrajera presenté contenidos fo-
liares mas altos de Al, Fe y Mn en las plantas
sembradas en el SSA, mientras que el S mostr6
un comportamiento similar en los dos tipos de
suelo; el nabo forrajero evidencié un contenido
de S foliar considerablemente superior, alto en
Mn, similar en Fe y menor en Al en las plantas
del SSA, en comparacién con los del no sulfata-
do. El rdbano forrajero presenté contenidos de S,
Al, Fe y Mn foliar superiores en las plantas del
SSA, esto probablemente debido a una mayor
extraccién, capacidad mayor de acumulacién por
parte de las plantas, o a una mayor disponibili-
dad de elementos en el SSA.

Se presentaron dificultades en cuanto a la inter-
pretacién de los andlisis foliares, debido a que
existen varios métodos y teorfas; ademads, no
existen niveles éptimos de forma absoluta, sino
solo relativos, de acuerdo con especies vegetales,
momentos fisiolégicos y condiciones climaticas
y ambientales determinadas, entre otros.

Vol. 9 - No. 2 - 2015



288

BERNAL F./FORERO U./ALMANZA-MERCHAN

AGRADECIMIENTOS

Los autores expresan su agradecimiento al médi-
co veterinario Carlos Rodriguez y a los auxiliares
del Laboratorio de Nutricién Animal de la Uni-

versidad Pedagogica y Tecnoldgica de Colombia,
por la colaboracién recibida en la elaboracién de
los extractos vegetales.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Arias, M. 2009. Caracterizacién fisicoquimica y senso-
rial de nabiza y grelo (Brassica rapa L.). Tesis doc-
toral. Departamento de Quimica Analitica, Uni-
versidad de Santiago de Compostela, Santiago de
Compostela, Espana.

Barbazan, M. 1998. Analisis de plantas y sintomas vi-
suales de deficiencia de nutrientes. Informe de
asistente de fertilidad de suelos. Facultad de Agro-
nomfa, Universidad de la Republica, Montevideo.

Bautista, Z., G. Delfin y ]. Palacio. 2011. Técnicas de
muestreo para manejadores de recursos naturales.
2% ed. Centro de Investigaciones en Geografia Am-
biental, Instituto de Geograffa Universidad Nacio-
nal Auténoma de México (UNAM), México D.C.

Bello, F. y M. Gémez. 2001. Recuperacién de suelos sul-
fatado 4cidos en drea del distrito de riego del Alto
Chicamocha Tibasosa (Boyacd). Trabajo de grado.
Facultad de Ciencias Agropecuarias, Universidad
Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia, Tunja, Co-
lombia.

Cameron, R., G. Ritchie y A. Robson. 1986. Relative to-
xicities of inorganic aluminium complexes to bar-
ley. Soil Sci. Soc. Am. ]. 50, 1231-1237.

Casierra, F. y R. Nifo. 2007. Solubilidad y reaccién del
aluminio en el suelo. Ciencia y Agricultura 5(2),
7-17.

Casierra, F. 2001. Fundamentos fisiolégicos, bioquimi-
cos y anatémicos del estrés por aluminio en vege-
tales. Rev. Comalfi 28(2), 8-19.

Carrillo, F., B. Mejfa y F. Franco. 1994. Manual de la-
boratorio para analisis foliares. Centro Nacional
de Investigaciones de Café (Cenicafé), Chinching,
Colombia.

Costa, S., M. Montenegro, T. Arregui, M. Pinto, M.
Nazareno y B. Mishima. 2003. Caracterizacién de
acelga fresca de Santiago del Estero (Argentina).
Comparacién del contenido de nutrientes en hoja

Rev. Colomb. Cienc. Hortic.

y tallo. Evaluacién de los carotenoides presentes.
Ciénc. Tecnol. Aliment. 23(1), 33-37. Doi: 10.1590/
S0101-20612003000100008

Ercoli, E., J. Gélvez, M. Di Paola, J. Cantero, S. Videla y
C. Medaura. 1999. Biorremediacién de suelos alta-
mente contaminados. Expl.-8-EE-03. En: Memo-
rias I1I Congreso Ingepet 1999, Lima.

Follet, R., L. Murphy y R. Donahue. 1981. Fertilizers
and soil amendments. Prentice-Hall Inc., London.

Francisco, M. 2010. Compuestos bioactivos y produc-
cién de grelos y nabizas: variacién fenotipica y
ambiental. Tesis doctoral. Universidad de Vigo,
Pontevedra, Espana.

Gallardo, F., M. Pino, M. Alvear y F. Borie. 2005. Efecto
del aluminio en la produccién de materia seca y en
la actividad nitrato reductasa de dos variedades de

trigo, creciendo en soluciones nutritivas. R.C. Sue-
lo Nutr. Veg. 5(1), 30-36.

Gallardo, F., F. Borie, M. Alvear y E. Von Baer. 1999.
Evaluation of aluminium tolerance of three cul-
tivars by two short-term screening methods and
field experiments. Soil Sci. Plant Nutr. 45(3), 713-
719. Doi: 10.1080/00380768.1999.10415834

GISSAT (Grupo Interinstitucional de Investigacién en
Suelos Sulfatados Acidos Tropicales). 2006 Estudio
semidetallado de suelos sulfatados acidos (Docu-
mento 1). Proyecto Colciencias—UPTC. Distrito
Riego del Alto de Chicamocha (Boyaca). Universi-
dad Pedagégica y Tecnoldgica de Colombia, Tunja,
Colombia.

Gomez, M. 2006. Génesis de suelos sulfatados 4cidos y
su relacién con el manejo agricola. Distrito de Rie-
go del Alto Chicamocha, Departamento de Boya-
cé. Tesis de maestria. Facultad de Agronomia, Uni-
versidad Nacional de Colombia, Bogota.

Gutiérrez, M. 1997. Nutricién mineral de las plantas: avan-
ces y aplicaciones. Agron. Costarr. 21(1), 127-137.



CONTENIDO DE S, AL, FE'Y MN FOLIAR EN ESPECIES VEGETALES EN SUELO SULFATADO ACIDO

289

Herndndez, R. 2002. Nutricién mineral. En: Botdnica
online. Departamento de Botdnica, Facultad de
Ciencias Forestales y Ambientales. Universidad de
Los Andes, Mérida, Venezuela.

Honorato, R. y C. Bonomelli. 2002. Suelos degradados y
agricultura sustentable. Agronomia y Forestal UC
15, 20-24.

IGAC (Instituto Geografico Agustin Codazzi). 2013.
Consideraciones generales para interpretar analisis
quimicos de suelos. Laboratorio Nacional de Sue-
los, Subdireccién de Agrologia, IGAC, Bogota.

IGAC (Instituto Geografico Agustin Codazzi). 2006.
Métodos analiticos de laboratorio de suelos. 62 ed.
Imprenta Nacional de Colombia, Bogota.

Kalra, Y. (ed.). 1998. Handbook of reference methods for
plant analysis. Press, Taylor & Francis Group, Boca
Raton, FL.

Kinraide, T. 1991. Identity of the rhizotoxic aluminum
species. Plant Soil 134, 167-178.

Laboratorios A-L de México. 2011. Anélisis foliares. En:
https://goo.gl/kgcHhE; consulta: noviembre de
2012.

Legaz, F., M. Serna, P. Ferrer, V. Cebolla y E. Primo.
1995. Andélisis de hojas, suelos y aguas para el
diagnéstico nutricional de plantaciones de citri-
cos. Procedimiento de toma de muestras. Genera-
litat Valenciana, Conselleria D’Agricultura, Pesca
i Alimentacié. Graficas Fortuny S.L.R.; Valencia,
Espana.

Loépez, A. 2007. Biorremediacién y fitorremediacién en
suelos contaminados. Publicaciones Real Acade-
mia Nacional de Farmacia, Madrid.

Navarro, S. y G. Navarro. 2003. Quimica agricola. El
suelo y los elementos quimicos esenciales para la
vida esencial. 22 ed. Mundi-Prensa, Madrid.

Osorio, N. 2012. El anélisis foliar: una poderosa herra-
mienta para diagnosticar el estado nutricional de
los cultivos, pasturas y plantaciones. En: Manejo
integral del suelo y nutricién vegetal Vol. 1, No.
3. Laboratorio de Suelos, Universidad Nacional de
Colombia, Medellin, Colombia.

Pardo, S., H. Sudrez y V. Pertuz. 2009. Interaccién de
los suelos sulfatados acidos con el agua y sus efec-
tos en la sobrevivencia del bocachico (Prochilodus
magdalenae) en cultivo. Rev. Colomb. Cienc. Pecua.
22(4), 619-631.

Reddy, K., J. Adams y C. Richardson. 1999. Potential te-
chnologies for remediation of Brownfields. Practi-
ce Periodical of Hazardous, Toxic, and Radioactive
Waste Management 3(2), 61-68.

Reid, R., J. Puoli, G. Jungf, ]. Cox-Ganser y A. McCoy.
1994. Evaluation of brassicas in grazing systems
for sheep: I quality of forage and animal perfor-
mance. ]. Animal Sci. 72, 1823-1831.

Rincén, A., H. Castro y M. Gémez. 2008. Caracteri-
zacién fisica de los suelos sulfatados acidos del
Distrito de Riego del Alto Chicamocha (Boyaca)
y su aplicacién al manejo. Agron. Colomb. 26(1),
134-145.

Sammut, J. y K. Lines. 2000. An introduction to acid
sulfate soils. 27 ed. Part of the National Strategy
for Coastal Acid Sulfate Soils. Department of the
Environment, Australian Government, Australia.

Sénchez de la Puente, L. 1984. La alimentacién mine-
ral de las plantas. Instituto de Recursos Naturales
y Agrobiologfa. Temas de divulgacién. En: http://
g00.gl/YUrfvH; consulta: noviembre de 2012.

Vol. 9 - No. 2 - 2015



